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CONTROLE DU TAUX D'HYDROGENE A L' A NODE D'UNE PILE A COMBUSTIBLE. 

Selon ce precede: 

- on fait s'ecouler le melange gazeux evacue du bloc pi- 
le, comprenant de Thydrogene ainsi que des gaz parasites, 
en pamculier de I'azote, dans une Hgne prindpale (18) et 
une iigne de derivation (20) mises en communication avec 
le circuit de purge. 

- on realise, dans la Rgne principale, des premiers (22) 
et seconds (24) moyens de creation de pertes de charge, 
tels que les pressions cfequilibre, dans la zone mediane 
(1 83), sont dlfferentes pour Thydrogene et les gaz parasites; 

- on determine la pression o"un melange gazeux de re- 
ference dans la zone m§diane (I82); et 

- on regule I'ecoulement o°un melange gazeux instanta- 
ne, dans la Iigne de derivation, en fonction des vaieurs rela- 1 
tives de la pression de ce melange instantane et de la 
pression du melange de reference, dans la zone mecfiane. 
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La presente invention concerne un procSde et un 
dispositif de contrSle de la teneur en hydrogdne a la 
sortie d'un ensemble de production d'energie a base de pile 
a combustible, ainsi qu'un ensemble de production d'energie 
5 pourvu d'un tel dispositif, 

De fagon classique, un tel ensemble de production 
d'energie comprend un bloc pile a combustible, qui comporte 
un compart iment anodique, oil se produit 1'oxydation de 
1'hydrogene, ainsi qu'un compart iment cathodique, dans 
10 lequel l'oxygene de 1'air est reduit, avec production 
d'eau. 

Une membrane de type echangeuse d'ions separe 
physiquement les compart iment s anodique et cathodique, 
alors que ces derniers se trouvent relies par tin circuit 

15 electrique ext^rieur. 

Le compart iment cathodique est pourvu d'une conduite 
d'arrivee d'air, ainsi que d'une conduite d' evacuation de 
cet air appauvri en oxygene, melange a de 1 ' eau. 

De fagon analogue, le compart iment anodique est mis en 

20 communication avec une conduite d'arrivee d'hydrogene, 
ainsi qu'une ligne de sortie de 1'hydrogene consommS . Ce 
dernier est melange avec une fraction d'eau, qui a ete 
produite au niveau de la cathode et a traverse la membrane 
de separation precitee. 

25 II est connu de recycler, vers l'amont du bloc pile, 

une fraction de l'hydrogdne v€hicul£ par la ligne de 
sortie, alors que 1' autre fraction de cet hydrogSne est 
evacuee par une purge* 

Par ailleurs, des gaz parasites, autres que 

3 0 1'hydrogSne, ont tendance a s 'accunruler dans le 
compart iment anodique. Il s'agit en particulier de 1' azote, 
initialement present dans le compart iment cathodique, qui 
traverse la membrane de separation. 



ZZD:<S=R 2831994A1 I > 



10 



2831994 

2 

Or, le fonctionnement correct du bloc pile implique 
une pression partielle d' hydrogene suf f isatnment elevee dans 
le compartiment anodique. Le debit de la purge doit done 
Itre suffisamment important, pour pouvoir eliminer de 
l'hydrogene melange a ces gaz parasites, qui sera remplace 
par de l'hydrogene pur, admis en aroont de la pile. En 
revanche, une telle purge provoque une perte de 
combustible . 

On concoit done aisement qu'il exist e un compromis 
optimal entre, d'une part, la baisse de performances due a 
la purge de l'hydrogene et, d' autre part, la baisse de 
performances due a la presence de gaz parasites dans 
l'hydrogene. Ce compromis correspond a une concentration 
optimale en hydrogene, a la sortie du compart iment 
15 anodique . 

Ceci etant pose, 1' invention se propose de mettre en 
oeuvre un procede permettant de contrdler de facon simple et 
fiable la teneur instantanee en hydrogene, a la sortie du 
bloc pile, de sorte qu'elle soit en permanence aussi proche 

20 que possible de la teneur optimale evoquee ci-dessus. 

A cet effet, elle a pour objet un procede de controle 
de la teneur en hydrogene d'un melange gazeux, circulant a 
la sortie d'une anode d'un bloc pile a combustible, ce 
melange gazeux comprenant de l'hydrogene ainsi que des gaz 

25 parasites, en particulier de 1' azote, procede dans lequel 
on evacue, par un circuit de purge, une fraction de ce 
melange gazeux de sortie, caracterise en ce que : 

- on fait s'ecouler ledit melange gazeux dans une 
ligne principale, ainsi qu'une ligne de derivation, 
disposees en parallele et raises en communication avec ledit 

circuit de purge ; 

- on realise, dans la ligne principale, des 
premiers et seconds moyens de creation de pertes de charge, 
tels que les pressions d'equilibre, dans une zone mediane 
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de la ligne principale, situSe entre ces premiers et 
seconds moyens de creation de pertes de charge, sont 
differentes pour 1'hydrogene et pour les gaz parasites ; 

- on determine la pression d'un melange gazeux de 
5 reference, possedant une teneur donnee en hydrogene , dans 

la zone mediane de la ligne principale ; et 

- on regule 1'ecoulement d'un melange gazeux 
instantane, dans la ligne de derivation, en fonction des 
valeurs relatives, d'une part, de la pression de ce melange 

10 instantane et, d' autre part, de la pression du melange de 
reference, dans ladite zone mediane, 

Selon d'autres caracteristiques de 1' invention : 

on maintient sensiblement const ante la 
difference entre la pression amont et la pression aval, 
15 regnant respect ivement en amont et en aval de cette ligne 
principale et de cette ligne de derivation ; 

- les premiers et seconds moyens de creation de 
pertes de charge sont tels que la pression d'equilibre de 
1'hydrogene est superieure a la pression d'equilibre des 

2 0 gaz parasites, dans la zone mediane ; 

- on autorise l'ecoulement du melange gazeux 
instantan6 dans la derivation, uniquement lorsque la 
pression de ce melange gazeux instantane est inferieure a 
la pression du melange gazeux de reference, dans la zone 

25 mediane ; • 

- on munit la ligne de derivation d'un organe de 

regulation de la pression amont ; 

- on af f ecte audit organe de regulation de la 
pression amont, une pression de reference representative de 

3 0 la pression du melange gazeux dans la zone mediane ; 

- les premiers et seconds moyens de creation de 
pertes de charge sont tels que la pression d'equilibre des 
gaz parasites est superieure a la pression d'equilibre de 
1'hydrogene, dans la zone mediane ; 
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- on autorise 1 ' ecoulement du melange gazeux 
instantane dans la derivation, uniquement lorsgue la 
pression de ce melange gazeux instantane est superieure a 
la pression du melange gazeux de reference, dans la zone 
mediane ; 

- on munit la ligne de derivation d'un organe de 

regulation de la pression aval ; 

- on affecte audit organe de regulation de la 
pression aval, une pression de reference representative de 
la pression du melange gazeux, dans la zone mediane ; 

- les premiers moyens de creation de perte de 
charge sont aptes a creer une perte de charge singuliere ou 
laminaire, alors que les seconds moyens de creation de 
perte de charge sont aptes a creer une perte de charge 
laminaire ou singuliere ; 

- les moyens aptes a creer une perte de charge 
singuliere comprennent un trou calibre" ; 

- les moyens aptes a creer une perte de charge 
laminaire comprennent un organe poreux ; 

- on chauffe la ligne principale, au moins au 
voisinage des premiers et seconds moyens de creation de 

pertes de charge. 

L' invention a egalement pour objet un dispositif de 
controle de la teneur en hydrdgene d'un melange gazeux, 
pour la mise en auvre du precede, tel que defini ci-dessus, 
ce melange gazeux circulant a la sortie d'une anode d'un 
bloc pile a combustible et comprenant de 1' hydrogene ainsi 
que des gaz parasites, en particulier de l'azote, ce 
dispositif pouvant etre mis en communication avec un 
circuit de purge, prevu en aval du bloc pile, caracterise 
en ce que ce dispositif comprend : 

- une ligne principale, ainsi qu'une ligne de 
derivation, placees en parallele ,- 



( ( 

2831994 

5 

- des premiers et seconds moyens de creation de 
pertes de charge, prevus dans la ligne principale, qui sont 
tels que les pressions d'equilibre, dans une zone mediane 
de la ligne principale, situ£e entre ces premiers et 
seconds rnoyens de creation de pertes de charge , sont 
differentes pour l'hydrogdne et pour les gaz parasites ; 

- un organe de regulation de la pression, dispose 
sur la ligne de derivation ; et 

- des moyens permettant de mettre cet organe de 
regulation a une pression de reference, representative de 
la pression du melange gazeux dans la zone mediane de la 
ligne principale. 

Selon d'autres caracteristiques de 1' invention : 

- le dispositif comprend en outre des moyens de 
controle de la pression, aptes a maintenir sensiblement 
constante la difference entre la pression amont et la 
pression aval, regnant respect ivement en amont et en aval 
de la ligne principale et de la ligne de derivation ; 

- les premiers et seconds moyens de creation de 
pertes de charge sont tels que la pression d'equilibre de 
l'hydrogdne est superieure a la pression d'equilibre des 
gaz parasites, dans la zone mediane ; 

1' organe de regulation de pression est un 
organe de regulation de la pression amont ; 

- les premiers et seconds moyens de creation de 
pertes de charge sont tels que la pression d'equilibre des 
gaz parasites est superieure a la pression d'equilibre de 
l'hydrogene, dans la zone mediane ; 

- 1' organe de regulation de la pression est un 
organe de regulation de la pression aval ; 

- les moyens de mise a une pression de reference 
comprennent une ligne, mettant en communication cet organe 
avec la zone mediane ; 
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- les premiers moyens de creation de perte de 
charge sont aptes a creer une perte de charge singuliere ou 
laminaire, alors que les seconds moyens de creation de 
perte de charge sont aptes a creer une perte de charge 
laminaire ou singuliere ; 

- les moyens aptes a creer une perte de charge 
singuliere comprennent un trou calibre ; 

- les moyens aptes a creer une perte de charge 
laminaire comprennent un organe poreux ; 

- le dispositif comprend en outre des moyens de 
chauffage de la ligne principale, prevus au moins au 
voisinage des premiers et seconds moyens de creation de 

perte de charge. 

L' invention a enfin pour objet un ensemble de 
production d'energie a base de pile a combustible, 
comprenant un bloc pile » combustible qui comporte un 
compartiment cathodique et un compartiment anodique, au 
moins un circuit d' alimentation en hydrogene, au moins un 
circuit de sortie et au moins un circuit de purge, 
permettant d'evacuer un melange d' hydrogene et de gaz 
parasites, cet ensemble etant caracterise en ce que le ou 
chaque circuit de purge est mis- en communication avec un 
dispositif de contrdle, tel que defini ci-dessus. 

L' invention sera mieux comprise a la lecture de la 
description qui va suivre, donnee uniquement a titre 
d'exemples non limitatifs et faite en se referent aux 
dessins annexes, sur lesquels : 

La figure 1 est une vue schematique, 
illustrant un ensemble de production d'energie a base de 
pile a combustible, equipe d'un dispositif de controle de 
la teneur en hydrogene conforme a 1' invention ; 

- Les figures 2 et 3 sont des vues schematiques, 
illustrant une premiere variante de realisation de ce 
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dispositif de controle, dans deux configurations 
differentes ; et 

- Les figures 4 et 5 sont des vues schematiques , 
analogues aux figures 2 et 3, illustrant une seconde 
variante de realisation de ce dispositif de controle, dans 
deux configurations differentes. 

L' ensemble de production d'6nergie, represents 
schematiquement sur la figure 1, comprend un bloc pile 3. 
combustible , qui comporte une anode 2, ainsi qu'une cathode 
non representee. Le compart iment anodique 2 regoit, a une 
entree 4, un circuit S d' alimentation en hydrogdne et r & sa 
sortie 8, un circuit de sortie 10. 

Ce circuit de sortie 10 vehicule 1'hydrogene consomme 
dans le bloc pile, qui est m£langg a vine fraction d'eau, 
qui a ete produite dans la cathode et a traverse la 
membrane echangeuse d'ions, non representee, permettant la 
separation de 1' anode et de la cathode. De 1' azote, ayant 
diffuse a travers cette membrane, est egalement melange a 
1'hydrogene, ainsi que d' eventuelles autres impuretes, 
initialement presentes dans cet hydrogdne. 

Le bloc pile a combustible est en outre 6quip£ de deux 
circuits supplement aires, non repr^sentes, permettant 
respect ivement 1' alimentation en air de la cathode, ainsi 
que l'evacuation, hors de cette cathode, d'un melange d'air 
appauvxi et d'eau. 

Le circuit de sortie 10 se divise en un circuit 12, 
permettant de recycler une fraction de 1'hydrogene en 
direction de 1' entree 4, ainsi qu'un circuit de purge 14, 
permettant d'evacuer . 1' autre fraction d'hydrogdne. Ce 
circuit 14 debouche dans un dispositif 16, permettant de 
controler la teneur en hydrogene du melange d' hydrogene et 
de gaz parasites qui y circule. 

Comme le montrent les figures 2 a 4, ce dispositif de 
controle 16 comprend une ligne principale 18, ainsi qu'une 
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ligne de derivation 20, qui sont toutes deux mises en 
communication avec le circuit de purge 14. 

La ligne principale 18 est munie d'un trou calibre 
amont 22, en faisant reference a l'ecoulement de gaz 
5 (fleches F) , realise de facon connue sur les parois de 
cette ligne 18. Ce trou calibre qui, dans sa representation 
ideale, possede une longueur nulle et une section 
transversale de passage donnee, induit une perte de charge 
singuliere dans le melange gazeux s'ecoulant le long de la 

10 ligrie principale 18. 

Puis, un organe poreux 24 est dispose en aval de la 
ligne principale 18. Cet organe est apte a creer une perte 
de charge laminaire dans l'ecoulement de fluide, circulant 
dans la ligne precitee 18. A titre de variante, un tel 

15 organe 24 peut etre remplace par plusieurs tubes disposes 
en parallele, dont la longueur est nettement superieure a 
la largeur, avec un nombre de Reynolds inferieur a environ 
2000 . 

La presence du trou calibre 22 et de 1' organe poreux 
20 24 partage la ligne principale 18 en trois zones, 
respect ivement amont 18 x , mediane 18 2 et aval 18 3 . 

La derivation 20 est equipee d'un deverseur 26, 
formant un organe de regulation de la pression amont, qui 
divise ainsi cette derivation en une partie amont 20i et une 

25 partie aval 20 2 . 

Ce deverseur 26, represents de facon schematique, 
comprend de maniere classique une entree 28 et une sortie 
30, toutes deux mises en communication avec la derivation 
20. Par ailleurs, de maniere connue, l'ecoulement de gaz 

30 dans ce deverseur est autorise, ou empeche, par exemple par 
l'interm6diaire d'un organe mobile non represents, qui est 
repousse dans sa position de fermeture par des moyens de 
rappel, notamment elastiques. 
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Une ligne radiale 32, qui dfibouche dans le deverseur 
26, permet de mettre ce dernier a une pression de 
r6f6rence, de maniere connue . 

Dans ces conditions, lorsque la pression regnant dans 
5 la partie amont 20 x de la derivation est superieure ^ la 
somme de cette pression de reference et d'une pression de 
reglage, correspondant a la tension des moyens de rappel, 
le deverseur s'ouvre et met en communication les parties 
amont 20 x et 2 0 2 . En revanche, lorsque cette pression amont 
10 est inferieure a la somme precitee, ce deverseur se ferme. 

Or, la ligne radiale 32 dSbouche egalement dans la 
partie mgdiane 18 2 de la ligne principale 18. De la sorte, 
comme cela sera explique dans ce qui suit, l'Stat 
d'ouverture ou de fermeture du deverseur 26 depend, entre 
15 autres, de la pression regnant dans cette partie raediane 
18 2 . 

L' utilisation du dispositif de controle 16 va 
maintenant 8tre explicitee en reference aux figures 2^4. 

Tout d'abord, de fagon avantageuse mais non 
2 0 obligatoire, on maintient constante la difference de 
pressions entre 1'atnont et l'aval du dispositif 16. Ceci 
peut etre permis en faisant appel a un regulateur de 
pression, de type connu, par exemple plac£ en amont du bloc 
pile. Cette mesure garantit un controle plus precis de la 
25 teneur en hydrogene. 

Dans ces conditions, la difference entre, d'une part, 
la pression Pam regnant dans les zones amont 18 a et 20 x et, 
d' autre part, la pression P A v regnant dans les zones aval 
18 3 et 20 2 , est maintenue constante. Chacune de ces 
30 pressions, respect ivement amont et aval, peut par exemple 
etre constante. 

Puis, il s'agit d'etalonner le deverseur 26, en 
particulier en ce qui concerne la tension de ses moyens de 
rappel . 
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A cet effet, on fait circuler dans la ligne principale 
18 un melange gazeux de reference, dont la concentration en 
hydrogene, et done en gaz parasites, correspond a 1' optimum 
evoquS ci-dessus. On rappellera que cette concentration 
optimale represente le meilleur compromis entre, d'une 
part, la baisse de performances de la pile due a la perte 
de combustible et, d' autre part, la baisse de performances 
due a la presence des gaz parasites dans 1 ' hydrogene . 

A la suite de son passage au travers du trou calibrS 
22, ce melange de reference possede une certaine pression 
dans la zone mediane 18 2 , que l'on notera P 2 (opt). Dans ces 
conditions, le dSverseur 26 s'ouvre lorsque la pression 
amont P™, rSgnant dans les zones 18 x et 20 x , est superieure 
a la somme de la pression de reference, en 1' occurrence 
15 P 2 (opt), et de la pression de reglage du deverseur, que l'on 
notera P (reg) . Cette derniere est impartie par la tension 
des moyens de rappel du deverseur 26. 

II s'agit alors de regler la tension de ces moyens de 
rappel, de sorte que P(reg) equilibre tout juste la 
20 difference de pressions entre Pam et la pression de 
reference du deverseur, a savoir P 2 (opt) . 

On a done : P(reg) s. JP«i.-- P 2 (opt). 

La phase d'etalonnage du deverseur 26 est alors 
terminee. Puis, lors d'un f onctionnement normal de la pile 
25 a combustible, le mSlange gazeux evacue de 1' anode 2, par 
le circuit 8 et la purge 14, possede une certaine teneur en 
hydrogene, appelee encore teneur instantanee, qui peut Stre 
inferieure ou superieure a la teneur optimale. 

Or, la perte de charge singuliere provoquee par le 
30 trou calibre 22 depend principalement de la masse volumique 
des gaz. Par ailleurs, la perte de charge laminaire 
provoquee par l'organe poreux 24 depend principalement de 
leur viscosite. Ainsi, le rapport entre ces deux pertes de 
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charge depend principalement du rapport entre la masse 
volumique et le carre de la viscosite. 

De la sorte, si le melange gazeux possdde une teneur 
instantanee en hydrogene supSrieure a la teneur ideale, 
5 alors sa pression instantanee dans la partie mediane 18 2 , 
que l'on notera P 2 (inst) , sera superieure a P 2 (opt). 

En effet, le rapport pr§cite\ entre la masse volumique 
et le carre de la viscosity, est environ trois fois et 
demie plus faible pour 1' hydrogene que pour 1' azote. La 
10 perte de charge subie par le fluide au travers du trou 
calibre 22 est done d'autant plus faible, qu'il est riche 
en hydrogene. 

La difference entre cette pression amont et la 
pression instantanee de reference du deverseur, a savoir 
15 P 2 (inst), devient done inferieure a cette pression de 
reglage, soit : 

Pam - P 2 (inst) < P(reg) 

Par consequent, le deverseur 26 se ferme, S savoir 
qu'il n'autorise pas 1 ' ecoulement du melange gazeux en 

20 direction de la partie aval 20 2 de la derivation. Cette 
configuration, illustree a la figure 3 ou la ligne 20 2 est 
representee en traits point illes, implique une reduction du 
d^bit de purge. 

Dans ces conditions, le debit de gaz recycle en amont 

25 de 1' anode, par la conduite 12, est accru de fagon 
correspondante, ce qui contribue a augmenter la 
concentration des gaz parasites. Ce phenomene se poursuit, 
jusqu' a ce que la teneur en hydrogene du melange gazeux 
devienne inferieure a la teneur optimale, evoquee ci- 

30 dessus. 

La pression instantanee P 2 (inst) du melange gazeux, 
dans la zone mediane 18 2< devient alors inferieure a la 
pression optimale P 2 (opt) . 
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En effet, le melange instantane est desormais plus 
riche que le melange de reference en gaz parasites, 
notamment en azote, pour lesquels le rapport precite entre 
la masse volumique et le carre de la viscosite est plus 
eleve que pour 1 ' hydrogene . La perte de charge subie par ce 
melange instantane, au travers du trou 22, est done plus 
elevee que celle du melange de reference. 

Dans ces conditions, la difference entre la pression 
amont et la pression de reference du deverseur, a savoir 
P 2 (inst>, devient superieure a la pression de reglage de ce 
deverseur, soit : 

Pam - Pa(inst) > P(reg). 

Ceci provogue alors l'ouverture du deverseur, et 
autorise un ecoulement du melange gazeux en direction de la 
15 partie aval 20 2 de la derivation, comme cela est illustre a 
la figure 4, ou la ligne 20 2 est representee en traits 
pleins . 

Une telle configuration induit une augmentation du 
debit de purge, une diminution correspondante du debit de 
gaz recycle en amont de 1' anode, et done une augmentation 
de la teneur en hydrogene. En d'autres termes, les gaz 
parasites sont elimines dans une mesiire plus importante, 
qu'ils ne sont produits dans le bloc pile. 

On concoit done que, grace au dispositif de controle 
des figures 2 a 4, la pression P 2 (inst) du melange gazeux 
est en permanence regulee, de facon a rester voisine de la 
pression optimale P 2 (opt). Ceci contribue ainsi a reguler la 
teneur en hydrogene de ce melange gazeux, qui est maintenue 
a une valeur proche de la valeur optimale. 

Les figures 4 a 5 representent un dispositif de 
contr61e 116, conforme a une variante de realisation de 
1 ' invention . 
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Ce dispositif 116 conprend, de fagon analogue a celui 
16, une ligne princlpale 118, ainsi qu 'une ligne de 
derivation 120. 

La ligne principale 118 est munie d'un organe poreux 
124 amont, en faisant reference h 1'ecoulement de gaz 
(f leches F'), puis d'un trou calibr<§ aval 122. Cet organe 
poreux 124 et ce trou calibre 122 sont analogues, dans leur 
structure, a ceux 24 et 22 des figures 2 a 4, mais sont 
disposes de faqron inversee, par rapport au sens 
d' ecoulement du gaz. 

Cet organe poreux 124 et ce trou calibre 122 partagent 
la ligne principale 118 en trois zones , respectivement 
amont 118 x , mSdiane 118 2 et aval 118 3 . - 

La derivation 120 est equipee d'un detendeur 126, 
formant un organe de regulation de la pression aval, qui 
divise ainsi cette derivation en une partie amont 12 0 X et 
une partie aval 12 0 2 . 

Ce detendeur 12 6, represents de fa?on schematique, 
corraprend de fagon classique une entree i28 et une sortie 
130 / toutes deux mises en communication avec la derivation 
120. L' Ecoulement de gaz dans ce detendeur est autorise, ou 
empeche , par exenple par 1' intermSdiaire d'un clapet non 
represents, qui est repousse dans sa position de fermeture 
par des moyens de rappel, notamment elastiques. 

Une ligne radiale 132, qui debouche dans le detendeur 
126 , permet de mettre ce dernier a une pression de 
reference, de maniere connue. Dans ces conditions, lorsque 
la pression P' AV regnant dans la partie aval 120 2 de la 
derivation est inferieure a la somme de cette pression de 
reference et d'une pression de reglage, correspondant a la 
tension des moyens de rappel, le detendeur s'ouvre et met 
en communication les parties amont 120i et aval 120 2 . En 
revanche, lorsque cette pression aval est superieure S la 
somme precitee, ce detendeur se ferme. 
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Or, la ligne radiale 132 debouche egalement dans la 
partie mediane 118 2 de la ligne principale 118. De la sorte, 
comme cela sera explique dans ce qui suit, l'etat 
d'ouverture ou de fermeture du detendeur 126 depend, entre 
5 autres, de la pression regnant dans cette partie mediane. 

L' utilisation du dispositif de contrSle 116 va 
maintenant etre explicite en reference aux figures 5 a 7. 

On maintient tout d'abord constante la difference 
entre les pressions amont P'am et aval P' A v, comme pour le 

10 dispositif 16. 

II s'agit ensuite d'etalonner le detendeur 126, en 
particulier en ce qui conceme la tension de ses moyens de 
rappel. 

A cet effet, on fait tout d'abord circuler, dans la 
15 ligne principale 118, un melange gazeux de reference, qui 
est analogue a celui employe pour l'etalonnage du deverseur 

26, decrit ci-dessus. 

A la suite de son passage au travers de l'organe 
poreux 124, ce melange de reference possede une certaine 
20 pression dans la zone mediane 118 2 , que l'on 
notera P' 2 (opt) . Dans ces conditions, le detendeur 126 
s'ouvre lorsque la pression aval P' A v, regnant dans les 
zones 118 3 et 120 2/ est inferieure a la somme de la pression 
de reference, en 1' occurrence P' 2 (opt) , et de la pression de 
reglage du detendeur, que l'on notera P' (reg) . Cette 
demiere est impartie par la tension des moyens de rappel 

du ditendeur 26. 

II s'agit alors de regler la tension de ces moyens de 
rappel, de sorte que P' (reg) equilibre tout juste la 
difference entre P' A v et la pression de reference du 
deverseur, a savoir P' 2 (opt). 

On a done : P' (reg) = P'av - P' 2 (opt) . 
. La phase d'etalonnage du detendeur est alors terminee . 
Puis, lors d'un f onctionnement normal de la pile a 
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combustible, le melange gazeux evacue de 1' anode 2 possede 
une teneur instantanee en hydrogene, qui peut §tre 
inferieure ou superieure a la teneur optimale. 

Or, comrae cela a ete evoque prec§demment , la perte de 
5 charge provoquee par l'organe poreux 124 depend 
principal ement de la viscosite, alors que la perte de 
charge provoquee par le trou 122 depend principal ement de 
la masse volumique des gaz. Ainsi, le rapport entre ces 
deux pertes de charge depend principal ement du rapport 
10 entre le carr£ de la viscosite et la masse volumique. 

De la sorte, si le melange gazeux possdde une teneur 
instantanee en hydrogene superieure a la teneur ideale, 
alors sa pression instantanee dans la partie mediane 118 2 , 
que l'on notera P' 2 (inst), est inferieure a P' 2 (opt). 
15 En effet, le rapport precite entre le carrS de la 

viscosite et la masse volumique est environ trois fois et 
demie plus faible pour 1' azote que pour 1' hydrogene. La 
perte de charge subie par le fluide au travers de l'organe 
poreux 124 est done d'autant plus import ante que ce melange 
20 est riche en hydrogene. 

La difference entre la pression aval et la pression 
"instantanee de reference du dgtendeur, a savoir P' 2 (inst), 
devient done superieure & la pression de reglage, soit : 
P'av - P' 2 (inst) > P' (reg) . 
25 Par consequent, le detendeur 126 se ferme, a savoir 

qu'il empeche l'ecoulement du melange gazeux en direction 
de la partie aval 120 2 de la derivation. Cette 
configuration, illustree a la figure 5 ou la ligne 120 2 est 
representee en traits point illes, implique une reduction du 
30 debit de purge. 

Corame explique ci-dessus, cette reduction de la purge 
contribue a augmenter la concentration des gaz parasites, 
jusqu'^ ce que la teneur en hydrogene du melange gazeux 
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devienne inferieure a la teneur optimale, evoquee ci- 
dessus . 

La pression instantanee P' 2 (inst) du melange gazeux 
dans la zone mediane 118 2 , devient alors superieure a la 
5 pression .optimale P' 2 (opt), puisgue la perte de charge subie 
par ce melange instantane au travers de l'organe poreux 124 
est desormais plus faible que celle du melange de 
reference. En effet, ce melange instantane est plus riche 
que le melange de reference en gaz parasites, notamment en 
10 azote, pour lesquels le rapport entre le carr§ de la 
viscosite et la masse volumique est plus faible que pour 
1 ' hydrogene . 

Dans ces conditions, la difference entre la pression 
aval P'av et la pression de reference du dStendeur, a savoir 
15 P' 2 (inst), devient inf erieure i|£la pression de reglage de 
ce d^tendeur, soit : ~ 

P'av - P' 2 (inst) < P' (reg) . 

Ceci provogue alors l'ouverture du detendeur, et 
autorise 1'ecoulement du melange gazeux en direction de la 
20 partie aval 12 0 2 , cotnme cela est illustr£ a la figure 6, ou 
la ligne 120 2 est representee en traits pleins . 

Une telle configuration induit alors une augmentation 
du d£bit de purge, une diminution correspondante du debit 
de gaz recycle en amont de 1' anode, et done une 
25 augmentation de la teneur en hydrogene a la sortie du bloc 
pile. 

De maniere analogue a ce qui a etS decrit en reference 
aux figures 2 et 3, le dispositif de controle 116 des 
figures 4 et 5 permet- de reguler en permanence la pression 
30 instantanee du melange gazeux, de sorte que cette derniere 
reste voisine de la pression optimale P' 2 (opt). Ceci 
contribue ainsi a reguler la teneur en hydrogene de ce 
melange gazeux, qui est maintenue a une valeur proche de la 
valeur optimale. 
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L' invention n'est pas limitee aux exemples decrits et 
repr^sentes . 

Ainsi, il est avantageux de disposer, au voisinage de 
la ligne principale 18 ou 118, des moyens de chauffage, 
5 tels qu'une resistance. Ceci permet d'eviter d'eventuels 
dysf onctionnements qui seraient dus la presence d'eau 
liquide provenant de la condensation. 

Ij' invention permet de r^aliser les objectifs 
precedemraent mentionnes . 

10 En effet, elle permet de reguler de fagon fiable la 

teneur en hydrog§ne du melange gazeux Ivacue de la pile a 
combustible. Par ailleurs, le dispositif de controle 
conforme a 1' invention est d'un encombrement reduit, ainsi 
que d'une structure simple. Enf in, ce dispositif ne 

15 necessite que peu d' interventions de la part de 
1' opera teur, hormis le reglage des moyens de rappel de 
1'organe de regulation. 
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REVENDI CATIONS 



10 



1. Procede de contr&le de la teneur en hydrogene d'un 
melange gazeux, circulant a la sortie d'une anode (2) d'un 
bloc pile a combustible, ce melange gazeux comprenant de 
1' hydrogene ainsi que des gaz parasites, en particulier de 
1' azote, procede dans lequel on evacue, par un circuit de 
purge (14) , une fraction de ce melange gazeux de sortie, 
caracterise" en ce que : 

- on fait s'ecouler ledit melange gazeux dans une 
ligne principale (18 ; 118), ainsi qu'une ligne de 
derivation (20 ; 120), disposers en parallele et mises en 
communication avec ledit circuit de purge ; 

- on realise, dans la ligne principale, des premiers 
15 (22 ; 124) et seconds (24 ; 122) moyens de creation de 

pertes de charge, tels que les pressions d'equilibre, dans 
une zone mediane (18 2 ; 118 2 ) de la ligne principale, situee 
entre ces premiers et seconds moyens de creation de pertes 
de charge, sont differentes pour 1' hydrogene et pour les 

20 gaz parasites ; 

- on determine la pression (P 2 (opt) ; P' 2 (opt)) d'un 
melange gazeux de reference, possedant une teneur donnee en 
hydrogene, dans la zone mediane (18 2 ; 118 2 ) de la ligne 
principale ; et 

25 _ on regule l'ecoulement d'un melange gazeux 

instantane, dans la ligne de derivation (20 ; 120), en 
fonction des valeurs relatives, d'une part, de la pression 
(P 2 (inst) ,- P' 2 (inst)) de ce melange instantane et, d' autre 
part, de la pression du melange de reference, dans ladite 

30 zone mediane (18 2 ; 118 2 ) . 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
qu'on maintient sensibiement constante la difference entre 
la pression amont (P™ ; P'am) et la pression aval (P A v ; 
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P'aw) , regnant respect ivement en amont et en aval de cette 
ligne principale et de cette ligne de derivation. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
en ce que les premiers (22) et seconds (24) moyens de 

5 creation de pertes de charge sont tels que la pression 
d'equilibre de l'hydrogene est superieure a la pression 
d'equilibre des gaz parasites, dans la zone mediane (18 2 ) . 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce 
qu'on autorise (par 26) I'ecoulement du melange gazeux 

10 instantane dans la derivation (20) , uniquement lorsque la 
pression (P(inst)) de ce melange gazeux instantane est 
inferieure a la pression (P(opt)) du melange gazeux de 
reference, dans la zone mediane (18 2 ) - 

5. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce 
15 qu'on munit la ligne de derivation (20) d'un organe de 

regulation de la pression amont (26) . 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce 
qu'on affecte audit organe de regulation de la pression 
amont (26) , une pression de reference representative de la 

20 pression (P(opt), P(inst)) du melange gazeux dans la zone 
mediane (18 2 ) . 

7. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
en ce que les premiers (124) et seconds (122) moyens de 
creation de pertes de charge sont tels que la pression 

25 d'equilibre des gaz parasites est superieure a la pression 
d'equilibre de l'hydrogene, dans la zone mediane (118 2 ) . 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce 
qu'on autorise (par 126) I'ecoulement du melange gazeux 
instantane dans la derivation (120) , uniquement lorsque la 

30 pression (P' (inst) ) de ce melange gazeux instantane est 
superieure a la pression (P' (opt) ) du melange gazeux de 
reference, dans la zone mediane (118 2 ) . 
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9- Procede selon la revendication 8, caracterise en ce 
qu'on munit la ligne de derivation (120) d'un organe de 
regulation de la pression aval (126) . 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en 
5 ce qu'on affecte audit organe de regulation de la pression 

aval (126) , une pression de reference representative de la 
pression (P' (opt) , P' (inst) ) du melange gazeux, dans la 
zone mediane (118 2 ) . 

11. Procede selon 1'une quelconque des revendi cat ions 
10 precedentes, caracterise en ce que les premiers moyens de 

creation de perte de charge (22 ; 124) sont aptes a creer 
une perte de charge singuliere ou laminaire, alors que les 
seconds moyens de creation de perte de charge (24 ; 122) 
sont aptes a creer une perte de charge laminaire ou 

15 singuliere. 

12. Procede selon la revendication 11, caracterise en 
ce que les moyens aptes a creer une perte de charge 
singuliere comprennent un trou calibre (22 ; 122) . 

13. Procede selon la revendication 11 ou 12, 
20 caracterise en ce que les moyens aptes a creer une perte de 

charge laminaire comprennent un' organe poreux (24 ; 124) . 

14. Procede selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'on chauffe la ligne 
principale (18 ; 118) , au mo ins au voisinage des premiers 

25 et seconds moyens de creation de pertes de charge* 

15. Dispositif de controle de la teneur en hydrogene 
d'un melange gazeux, pour la mise en oeuvre du procede selon 
l'une quelconque des revendications precedentes, ce melange 
gazeux circulant k la sortie d'une anode (2) d'un bloc pile 

30 a combustible et comprenant de 1' hydrogene ainsi que des 
gaz parasites, en particulier de 1' azote, ce dispositif 
pouvant etre mis en communication avec un circuit de purge 
(14) , prevu en aval du bloc pile, caracterise en ce que ce 
dispositif comprend : 
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- une ligne principale (18 ; 118), ainsi qu'une ligne 
de derivation (20 ; 120) , placees en parallele ; 

- des premiers (22 ; 124) et seconds (24 ; 122) moyens 
de creation de pertes de charge, prevus dans la ligne 

5 principale, qui sont tels que les pressions d'equilibre, 
dans une zone mediane (18 2 ; 118 2 ) de la ligne principale, 
situee entre ces premiers et seconds moyens de creation de 
pertes de charge, sont differentes pour l'hydrogene et pour 
les gaz parasites ; 
10 - un organe de regulation de la pression (26 ; 126) , 

dispose sur la ligne de derivation ; et 

- des moyens (32 ; 132) permettant de mettre cet 
organe de regulation (26 ; 126) a une pression de 
reference, representative de la pression du melange gazeux 

15 dans la zone mediane (18 2 ; H8 2 ) de la ligne principale. 

16. Dispositif selon la revendication 15, caracterise 
en ce qu'il comprend en outre des moyens de contrSle de la 
pression, aptes a maintenir sensiblement constante la 
difference entre la pression amont (P** ; P'am) et la 

20 pression aval (P AV , P'av) , regnant respect ivement en amont et 
en aval de la ligne principale et de la ligne de 
derivation. 

17. Dispositif selon la revendication 15 ou 16, 
caracterise en ce que les premiers (22) et seconds (24) 

25 moyens de creation de pertes de charge sont tels que la 
pression d'equilibre de l'hydrogene est superieure a la 
pression d'equilibre des gaz parasites, dans la zone 
mediane (18 2 ) . 

18. Dispositif selon la revendication 17, caracterise 
3 0 en ce que 1' organe de regulation de pression est un organe 

de regulation de la pression amont (26) . 

19. Dispositif selon la revendication 15 ou 16, 
caracterise en ce que les premiers (124) et seconds (122) 
moyens de creation de pertes de charge sont tels que la 
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pression d'equilibre des gaz parasites est superieure a la 
pression d'equilibre de l'hydrogene, dans la zone mediane 
(118 2 ) - 

20. Dispositif selon la revendication 19, caracterise 
5 en ce que l'organe de regulation de la pression est un 

organe de regulation de la pression aval (126) . 

21. Dispositif selon l'une des revendications 15 a 20, 
caracterise en ce que les moyens de mise a une pression de 
reference comprennent une ligne (32 ; 132), mettant en 

10 communication cet organe avec la zone mediane (18 2 ; 118 2 ) . 

22. Dispositif selon l'une des revendications 15 a 21, 
caracterise en ce que les premiers moyens de creation de 
perte de charge (22 ; 124) sont aptes a crier une perte de 
charge singuliere ou laminaire, alors que les seconds 

15 moyens de creation de perte de charge (24 ; 122) sont aptes 
a creer une perte de charge laminaire ou singuliere. 

23. Dispositif selon la revendication 22, caracterise 
en ce que les moyens aptes a creer une perte de charge 
singuliere comprennent un trou calibre (22 ; 122) . 

20 24. Dispositif selon la revendication 22 ou 23, 

caracterise en ce que les moyens aptes a creer une perte de 
charge laminaire comprennent un organe poreux (24 ; 124) . 

25. Dispositif selon l'une des revendications 15 a 24, 
caracterise en ce qu' il comprend en outre des moyens de 

25 chauffage de la ligne principale (18 ; 118), prevus au 
moins au voisinage des premiers et seconds moyens de 
creation de perte de charge. 

26. Ensemble de production d' energie a base de pile a 
combustible, comprenant un bloc pile a combustible qui 

30 comporte un compartiment cathodique et un compart iment 
anodique (2), au moins un circuit d' alimentation (6) en 
hydrogdne, au moins un circuit de sortie (10), et au moins 
un circuit de purge (14), permettant d'evacuer un melange 
d'hydrogene et de gaz parasites, en particulier d' azote, 
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cet ensemble etant caracterise en ce que le ou chaque 
circuit de purge (14) est mis en communication avec un 
dispositif de contrSle (16) conforme Sl l'une quelconque des 
revendications 15 S 25. 
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